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Objective: Wireless networks with unmanned aerial vehicles (UAVs) 

as airborne base stations have become a promising technology to 

increase the coverage area of users. When users move at high speed 

in the coverage area of a UAV network, an efficient handover 

algorithm is required to maintain the users’ quality of service. On the 

other hand, the network load should be fairly distributed to avoid 

crowded stations and stations without service.  

Methodology : This paper presents an efficient algorithm for selecting 

the target base station in the handover process for mobile users in 

UAV-based wireless networks. The proposed algorithm satisfies the 

quality of service required by the users in the coverage of the new base 

station while reducing the number of unnecessary handovers between 

the base stations and distributing the load among them fairly.  

Findings: The simulation results show that the proposed method 

enhances the Jain's fairness index and spectral efficiency and also, 

reduces the ping-pong rate. 

Originality: Due to the increasing demand for developing UAVs in 

next-generation wireless networks, the proposed method can be used 

for handover in these networks 
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  ها:واژه کلید
شدگی،   دست  به  دست 

 زمان اقامت، پهپاد ، تعادل بار

به عنوان    ، (UAV)  نیبدون سرنش  یی هوا  هینقل   لیبا وسا  م یسیب  یهاشبکه  هدف:

پوشش    ناحیه  شیافزا  یبرا   دوارکنندهیام  ی فناور  کیبه    ،هوابرد  هیپا  ستگاهیا
شبکه     در ناحیه پوشش که کاربران با سرعت بالا  یهنگام  .اند شده   لیکاربران تبد

خدمات    تیفیحفظ ک  یانتقال کارآمد برا   تمیالگور  کیکنند،  یحرکت م  پهپادی
شود   عیتوز  منصفانهبه طور  دیبار شبکه با گر،یطرف د از است. ازیمورد ن کاربران

   شود.  یر یجلوگ  های فاقد سرویسچنین ایستگاهو هم  پرازدحامهای  ایستگاهتا از  

پژوهش: برا  تمیالگور  کیمقاله،    نیا  در  روش  پایه   انتخاب  یکارآمد    ایستگاه 

سیم  بی  یهادر شبکه   شدگی برای کاربران متحرکتدر فرآیند دست به دس  هدف
بر نیاز    سیسرو  تیفیک  یشنهادیپ  تمی الگورشود.  می  ارائهپهپاد    مبتنی  مورد 

پوشش    رانکارب در  پایهرا  م  دیجد  ایستگاه  حال  کندیبرآورده  تعداد    یدر  که 
 هاآن  نی و بار را در ب  دادهرا کاهش    های پایهبین ایستگاه   یضرور ریغ  هایجابجایی

 .کندی م  منصفانه توزیعبه صورت  

و    Jainروش پیشنهادی شاخص انصاف    .دهدینشان م  یسازهیشب  جینتا:  هایافته

 دهد.  پونگ را کاهش میچنین نرخ پینگدهد و هموری طیفی را بهبود میبهره 

های  با توجه به نیاز روزافزون برای توسعه استقرار پهپادها در شبکهگیری:  نتیجه

شدگی در این  تواند برای دست به دست جدید، روش پیشنهادی میسیم نسل  بی
 ها استفاده شود. نوع شبکه

.  علوم و فنون نظامی. سیم نظامی مبتنی بر پهپادهای بیتعادل بار در شبکه(. 1402) .خانی، هاشمکلب ؛ اصغرزاده بناب، اکبر: استناد

19 (65 :)85-69.  

                                                                        رانیا  یاسلام ی و ستاد ارتش جمهور یدانشگاه فرمانده ناشر:

 نویسندگان.  ©

610.22034/qjmst.2023.1971317.179 DOI:                                     
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 مقدمه  

با    م یسی ب  یها به شبکه  از ین  ر،یاخ  ی هاداده تلفن همراه در سال  ک ی تراف   یتقاضا  ع یبا رشد سر

چالش،    نیمقابله با ا  یبرا  است.  ش یاز گذشته در حال افزا  شیگسترده و سرعت بالا ب   تیظرف 

  ی ها مهم شبکه  یهابخشاز    ی کی توانند به عنوان  یم   (1UAV)  نی بدون سرنش   یی هوا  هینقل   لیوسا

،  1389شکوهی  ،  1397شجاعیان  ،  1396حبیبی  )  رندیاستفاده قرار گمورد    ندهی آ  نسل  میسیب

کم و سرعت انتقال    ریتأخ  ت، یتحرک، امن  ل یروزها پهپادها به دل  نی ا  .(1401محمدی و همکاران  

نظارت    ک،یتوان در کنترل ترافیرا م   هاآن  .(Zhang et al. 2018)اند  مورد توجه قرار گرفته  ادیز

بلا  .Valavanis et al)  استفاده کرد  مرتبط  یکاربردها  ریمحموله و سا  لیتحو  ،یعیطب  یایبر 

2015, Yanmaz et al. 2018) . 

ا  استفاده عنوان  به  پهپاد  در    ی شنهادی پ  ی وهایاز سنار  ی کی   (2ABS)هوابرد    ه یپا  ستگاهیاز 

  میس یتوانند پوشش بیحالت، پهپادها م   ن یدر ا  و پهپادها است.   یسلول   ی هاشبکه  ی سازکپارچهی

مدل    گر،یطرف د  از  .(Hu et al. 2019, Zeng et al. 2016)  فراهم کنند  نیی زم  کاربران  یرا برا

دل  گنالیس  انتشار بعد  ی ژگ یو  لیبه  استفاده در ساختارها   (3D)  یسه  مورد  با مدل    ی پهپادها 

است.  ی نیزم با  انتشار  مدل  متفاوت  مسیر  از  شده  دید    و  LOS)3(مستقیم    دید  تشکیل  فاقد 

)Hourani et al. -Al  مورد توجه قرار گرفته است در کاربردهای بسیاری  ،  NLOS)4(مستقیم  

در    یاصل  یهاپرواز از چالش  ریمس  یزیربرنامه  چنینهم  ارتفاع و مکان پهپادها و  میتنظ  .(2014

  است. ABSاستفاده از پهپاد به عنوان  

به حداکثر    ی ابی دست  به منظورپهپادها    نه یارتفاع به  افتن ی   یبرا  ی روش های قبلی  در پژوهش

 هم چنین   .(Al-Hourani et al. 2014)شده است    شنهاد ی پ  گنال ی س   پوشش بر اساس مدل انتقال 

 Ricianشوندگیمنطقه پوشش با در نظر گرفتن محو  کردن مساحت بیشینه  پهپاد به منظور   ارتفاع 

ارتفاع    ه یو زاو  محوشوندگی   که عامل   ه استنشان داد  جینتا  .(Azari et al. 2016)ه است  شد  نهیبه

که  همهستند.  یینما  همبستگی  یدارا است  داده شده  نشان  کارآمد  کرد یروچنین  بر   استقرار 

-می  که پهپادها   ی، در حال آوردحداکثر پوشش را به دست    تواندمی   یارهیبسته دا  ی اساس تئور

ها، توزیع  در این پژوهش  .(Mozaffari et al. 2016)  کنند استفاده    توان ارسالی    ینکمتراز    وانندت

 ه لحاظ نشده است.های پای ایستگاهمنصفانه بار بین 

 
1 Unmanned aerial vehicle (UAV) 
2 Airborne base station (ABS) 

3 Line-of-sight (LOS) 
4 Non-LOS (NLOS) 
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ارائه   یبرا با کمترین خطای ممکنانتقال مطمئن  یمورد کاربران تلفن همراه، چالش اصل  در

شبکه  کیبا استفاده از   ی سه بعد  یدر فضا شدگی دست به دست تم یپوشش کارآمد است. الگور

 .Yang et al)  کند  ین یبشیپ   راکاربر حرکت   ریمس  تواندمیاستاندارد    (1RNN)  ی بازگشت   ی عصب

 دهد. یم   شیرا افزا  شدگی دست به دست  ت یروش نرخ موفق   نینشان داده شده است که ا  .(2017

 شده است  شنهاد یپ  رانکاربحرکت    ر یمس  ی ن یبشیپ   ی( برا2GRU)   ی ادروازه  یواحد بازگشت   راًیاخ

(Hu et al. 2019).  کاربران    نیب  یت یروابط موقع  مدلسازیبه    یبرا  یمفهوم ادغام اجتماع  ن،یهمچن

م  ه است شد  شنهاد یپ   احتمال  مرسوم است.های  از روش  شتریب  تم یالگور  نیا  ت یموفق   زان یکه 

  هایشبکه پوشش در ی ابیارز یبرا آن  شروع نادرست  چنینهمو   دست به دست شدگی   تیموفق 

 Park)  است  ییهوا  ی هاشبکه  یبرا  دوارکنندهیطرح ام  ک ی که    ه استدر نظر گرفته شد   یپهپاد 

et al. 2015).  ارتفاع پهپادها و فاصله تواند  می  ییهوا  یهاشبکه  در  شدگیدست به دست  الگوریتم

از    نه، یبه  ی پوشش همپوشان  افتن ی  ی برا  نیچنهم  .(Park et al. 2016)  کند   می ها را تنظآن  نیب

دست به که از    شودمیاستفاده    کپارچهی   تیکاذب و احتمال موفق   شدگیبه دست  دستشروع  

های  روش  .شودیپهپاد م   یباترمصرف  در    یی جوو باعث صرفه  کند یم  ی ریمکرر جلوگ  شدگیدست

اند که باعث عدم استفاده مطلوب های پایه را در نظر نگرفتهذکر شده عدم تعادل بار بین ایستگاه

 شود.میاز منابع موجود در شبکه 

ها مورد بررسی  ها در خوشههای پایه هوابرد، مفهوم همکاری آنبرای تعادل بار بین ایستگاه

 Aissa)شود  قرار گرفته است و نشان داده شده است که باعث کاهش سربار در ارسال اطلاعات می

et al. 2022)های محاسباتی پهپاد، از مفهوم محاسبات لبه موبایل  . با توجه به محدودیتMEC)3( 

بهره گرفته شده و تلاش شده است که بار محاسباتی به صورت منصفانه بین پهپادها توزیع شود  

(Yang  et al. 2020, Guo et al. 2022)اند با تخصیص مناسب ها نیز تلاش کرده. برخی پژوهش

 .He et al)ایجاد نمایند  را    UAVهای پایه در کاربردهای مختلف  کاربران، تعادل بار بین ایستگاه

2022, Jiang et al. 2020)تعادل بار و توزیع منصفانه بار محاسباتی    های ذکر شده گرچه. پژوهش

های پایه را در نظر گرفته بودند، ولی بحث تخمین زمان اقامت کاربران برای جلوگیری  بین ایستگاه

 های غیرضروری مغفول مانده است. شدگیاز دست به دست

  ABSپهپاد است که    یهاشبکه  یبرا  شدگیدست به دست  تمیالگور  ک یمقاله ارائه    نیهدف ا

چنین با تخمین زمان اقامت شده و همکه تعادل بار حاصل    کندیانتخاب م   یاهدف را به گونه

 
1 Recurrent neural network (RNN) 

2 Gated recurrent unit (GRU) 
3 Mobile edge computing (MEC) 
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شاخص   .غیرضروری جلوگیری کندهای  شدگیکاربر در ناحیه پوششی جدید از دست به دست

از این رو، ایستگاه پایه انتخاب    .شودگرفته می تعادل بار در نظر    یبرا  یار یبه عنوان مع  Jainانصاف  

کاربران بر اساس   گانیهمسا  ستی ل  ابتدا اخص را بیشینه کند. برای این منظور،  شده باید این ش 

-ش یپ   RSRP( ساخته شده و سپس زمان اقامت بر اساس  1RSRPمرجع )  گنالیس   توان دریافتی

هدف بر   ایستگاه پایهها با زمان اقامت کم،  ایستگاهاز حذف    پس  شود.یم زده    نیشده تخم  ینیب

 است.   Jain  انصافو شاخص    کاربر زمان اقامت از  یشود که تابعیانتخاب م   یابع سودمنداساس ت

و تعداد   ابدی یدست مبهتر  (  2QoSخدمات )   تیف ی به ک  یشنهادی که روش پ  دهدینشان م  جینتا

دست به  مقا  یرضروریغ   های شدگیدست  در  کاهش    RSRPبر    ی مبتن   ی سنت  روشبا    سه یرا 

 . دهدیم

داده   حی توض بعدیدر بخش  ستمی س مدل شده است. یسازمانده ریمقاله به شرح ز نیا ادامه

 .داده خواهد شدشرح    لیرا به تفص  یشنهادی پ  شدگیبه دست  دستروش    در ادامه،  شده است.

 ارائه شده است.  در بخش پایانی مقاله ی ریگجهینت  ت،یو در نها یسازهیشب جینتا

 

 مدل سیستم 

پرداخته  کانال    مدل  پهپاد و سپسسیم مبتنی بر  بیساختار شبکه    یقسمت به معرف  نیدر ا

در منطقه   یتصادف  صورتثابت به  با مکان    بردهای پایه هواایستگاهکه    شود میفرض  .  شودمی

انتخاب    (ℎ𝑚𝑖𝑛 ℎ𝑚𝑎𝑥)  در محدوده  یتصادف   صورتها به  و ارتفاع آن  شدهمستقر    دهیسرویس

تصادف  ک ی تا    شده پوشش  کنند.  یشعاع  شامل    𝑁با    ABS  مجموعه  فراهم  𝑩عضو  =

{𝐵1 𝐵2…  𝐵𝑁}   مکان پایه    و  فضا   𝐵𝑖ایستگاه  بعد  یدر  𝑥𝑖)  با  یسه 
𝑏 𝑦𝑖

𝑏 ℎ𝑖
𝑏)    داده نشان 

بلوک  مجموعه  بلوک منبع را از    𝑛𝑟𝑏  تعداد ی به  به طور تصادف  بردایستگاه پایه هواهر    شود.یم

انتخاب    ی هانبعم 𝒖هم چنین مجموعه    .کندمیموجود  = {𝑢1 𝑢2…  𝑢𝑀}    بیانگر𝑀    کاربر

𝑥𝑗)در فضای دوبعدی با   𝑢𝑗زمینی و محل کاربر  
𝑢 𝑦𝑗

𝑢)  شود نمایش داده می . 

  دهی سرویسدر منطقه    (3RWP)   ی تصادف   مکان توقفکه کاربران بر اساس مدل    شودمیفرض  

تحرک است   یبرا  سازی شده شبیهمدل    ک ی  RWP  .(Bettstetter et al. 2013)  کنندیحرکت م

 نیا   در  .شودیاستفاده م   ،Ad hoc  ی هابه عنوان مثال در شبکه  م، یس یب  ی هاکه اغلب در شبکه

 است.   ی بعد  محل توقف نقطه به سمت    کیاز    گزاگیخط ز  ک یمدل، حرکت هر گره در امتداد  

 
1 Reference signal received power (RSRP) 

2Quality-of-service (QoS) 
1 Random waypoint (RWP) 
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نقطه به    کیگره که از    کی   ،است. تحرک توسط  کنواخت یحوزه مشخص    کینقاط در    عیتوز

 .Pong et al)شود  یم کند مشخص  یبا سرعت ثابت حرکت م   می خط مستق  ک یدر    گرینقطه د

  یباق  ساکن  ، شده  فیتعر  ش یاز پ  زمان   ک ی   یرسد، برای گره به مقصد م  کیکه    یهنگام  .(2006

 . (Bettstetter et al. 2013)کند ی ماند و سپس طبق همان قانون شروع به حرکت میم

-در شبکه   شده  استفاده  یهاپهپاد با مدل  ی هاارتفاع پهپادها، مدل کانال در شبکهبا توجه به  

و   𝑢𝑗کاربر    نیب  یفاصله افق پژوهش،    نیدر امتفاوت است. مدل ارائه شده    ین یزم   یسلول  یها

 : (Al-Hourani et al. 2014)کند ی محاسبه م ریبه صورت زرا ، 𝑟𝑖,𝑗ی  عنی، 𝐵𝑖ایستگاه پایه  

(1 ) 𝑟𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖
𝑏 − 𝑥𝑗

𝑢)2 + (𝑦𝑖
𝑏 − 𝑦𝑗

𝑢)2 

به صورت زیر ،  𝐵𝑖  ،𝑑𝑖𝑗ایستگاه پایه    و   𝑢𝑗  فاصله دید مستقیم بین کاربر،  𝑟𝑖𝑗با در نظر گرفتن  

 شود: محاسبه می

(2 ) 𝑑𝑖𝑗 = √𝑟𝑖𝑗
2 + (ℎ𝑖

𝑏)
2 

  یمتفاوت   ری، تلفات مسNLOS  و  LOS  ی رهایمس  قیارسال از طر  ل یاز پهپاد به دل  ی ارسال  گنال یس

  تجربه   LOS  ر یمس،  𝑢𝑗به کاربر    𝐵𝑖ایستگاه پایه    از   ارسالی   گنال یس  اینکه . احتمال  کندیرا تجربه م 

 : (Al-Hourani et al. 2014) شودی ممحاسبه  زیر به صورت کند، 

(3 ) 𝑃𝑖𝑗
𝐿𝑂𝑆 =

1

1 + 𝛼𝑒𝑥𝑝 (−𝑏(𝜃𝑖𝑗 − 𝛼))
 

پارامترهای وابسته به محیط    𝑏و    𝛼و    𝑢𝑗  و کاربر  𝐵𝑖بیانگر زاویه ارتفاع بین ایستگاه پایه    𝜃𝑖𝑗که  

 : (Al-Hourani et al. 2014)شود  می به صورت محاسبه    NLOS  ر یاحتمال مس  ن یهمچنهستند.  

(4 ) 𝑃𝑁𝐿𝑂𝑆 = 1 − 𝑃𝐿𝑂𝑆 

 افتاست.    یشهر  یاز انتشار در فضا  یناش  ی آزاد و تلفات اضاف   یفضا   ریمس  افتشامل    ریمس  افت

برا  ی فضا  ریمس اضاف  کسان ی  NLOSو    LOS  یرها یمس   یآزاد  تلفات  اما  در هر گروه   ی است، 

به صورت زیر    𝑢𝑗  و کاربر   𝐵𝑖بین ایستگاه پایه    dBافت مسیر فضای آزاد بر حسب    متفاوت است. 

 : (Al-Hourani et al. 2014)شود محاسبه می

(5 ) 𝐿𝑖𝑗
𝐹𝑆[𝑑𝐵] = 20 log10(𝑑𝑖𝑗) + 20 log10 (

4𝜋𝑓𝑐

𝑐
) 
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نشان   ه یفرکانس حامل را بر حسب هرتز و سرعت نور را بر حسب متر بر ثانبه ترتیب   𝑐و   𝑓𝑐که  

-Al)  شودیمحاسبه م   زیربل( در هر گروه به صورت  یدس )بر حسب    ریافت مس  ن،یبنابرا  .دهندمی

Hourani et al. 2014) : 

(6 ) 𝐿𝑖𝑗
𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] = 𝐿𝑖𝑗

𝐹𝑆 + 𝜂𝐿𝑂𝑆 

(7 ) 𝐿𝑖𝑗
𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] = 𝐿𝑖𝑗

𝐹𝑆 + 𝜂𝑁𝐿𝑂𝑆 

  نیانگیوند. م شمیمدل    یگوس  عیهستند که با توز  ی تلفات اضاف  𝜂𝑁𝐿𝑂𝑆و    𝜂𝐿𝑂𝑆در این روابط،  

 : (Al-Hourani et al. 2014) بدست آورد ریتوان به صورت زیرا م  ریتلفات مس 

(8 ) 𝐿𝑖𝑗[𝑑𝐵] = 𝑃𝑖𝑗
𝐿𝑂𝑆𝐿𝑖𝑗

𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] + 𝑃𝑖𝑗
𝑁𝐿𝑂𝑆𝐿𝑖𝑗

𝑁𝐿𝑂𝑆[𝑑𝐵] 

(  RSRPمرجع )  گنال یس  ی افت ی ، توان در𝐵𝑖ایستگاه پایه    یبرا  یافتهتخصیص  ارسالی توان    یبرا

 : (Al-Hourani et al. 2014) محاسبه کرد  ریتوان به صورت زیرا م 𝑢𝑗کاربر  

(9 ) 𝑃𝑖𝑗
𝑟 [𝑑𝐵𝑚] = 𝑃𝑖

𝑡[𝑑𝐵𝑚] − 𝐿𝑖𝑗[𝑑𝐵] 

سرویس ارائه کند، نسبت سیگنال    𝑟𝑘  در بلوک منبع   𝑢𝑗  کاربر  به  𝐵𝑖همچنین اگر ایستگاه پایه  

 :  .Aghazadeh et al)(2018 شود به صورت زیر محاسبه می  )SINR)1به تداخل به اضافه نویز 

(10) 𝛾𝑖𝑗𝑘 =
𝑃𝑖𝑗

𝑟

∑ 𝛿𝑛𝑘𝑃𝑛𝑗
𝑟 𝐿𝑖𝑗

−1𝑁
𝑛=1𝑛≠𝑖 + 𝑁0

 

کانال و توان نویز سفید  ( به ترتیب بیانگر تداخل هم 10نخست و دوم در مخرج رابطه )های  عبارت

  𝑟𝑘  در بلوک منبع  𝐵𝑖ایستگاه پایه   یک متغیر باینری است و اگر 𝛿𝑛𝑘گوسی هستند. هم چنین  

𝛿𝑛𝑘شود، در غیر این صورت داریم  دهی کند، مقدار آن برابر یک میکاربری را سرویس = از    .0

بهره رو،  طیفی  این  کاربر  )SE)2وری  منبع    𝑢𝑗  برای  بلوک  در  پایه    𝑟𝑘که  ایستگاه   𝐵𝑖توسط 

 : (Aghazadeh et al. 2018) آیدشود، به صورت زیر به دست میدهی میسرویس

(11 ) 𝜂𝑖𝑗𝑘
𝑆𝐸 = log2(1 + 𝛾𝑖𝑗𝑘)      𝑏𝑖𝑡𝑠/𝑠𝑒𝑐/𝐻𝑧 

-می  یطراح  ستمی س  ک ی   هیپا  هایستگاهیبار در ا  منصفانه  عیتوز  یانصاف برا  یهایاستراتژ

  نیب  دی منابع با  صیاست، تخص  حائز اهمیت  می سیکه تعادل بار در هر شبکه ب   ییآنجا  ازشوند.  

بایدایستگاه پایه  ا  های  تا  باشد  عنوان    Jainانصاف    شاخص  .محقق گردد هدف    ن یمنصفانه  به 

که همه   ی شاخص زمان  این   مقدار  . (Piro et al. 2015)  شده است   شنهاد یپ   تعادل بار  یبرا  ی اریمع

تعادل  شود و در صورت عدم  یم   یک   ، برابرکننددهی میسرویسرا    ی بار مساوهای پایه  ایستگاه

 
1 Signal-to-interference-plus-noise ratio (SINR) 
2 Spectral efficiency (SE) 
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برابردیشد آن  1  ، مقدار  𝑁⁄    است(Ahmad et al. 2016).   انصاف    شاخصJain  ز   ریبه صورت 

 : (Ahmad et al. 2016) شود یمحاسبه م 

𝐼𝐽𝑎𝑖𝑛 =
(∑ 𝑛𝑖

𝑁
𝑖=1 )

2

𝑁 ∑ 𝑛𝑖
2𝑁

𝑖=1

 (12 )  

  داریم  است و  𝐵𝑖های اشغال شده در ایستگاه پایه بیانگر تعداد بلوک منبع  𝑛𝑖در این رابطه متغیر 
0 ≤ 𝑛𝑖 ≤ 𝑛𝑟𝑏. 

 

 شدگیروش پیشنهادی برای دست به دست

نمایش داده شده    1در شکل    بردپیشنهادی برای انتخاب ایستگاه پایه هوا  بلوک دیاگرام روش

بر   Ω  1( تشکیل لیست همسایه 1است. روش پیشنهادی از دو مرحله اساسی تشکیل شده است:  

 عضوکاندید    هایبرای همسایه  Jainو شاخص انصاف    2( محاسبه زمان اقامت 2و    RSRPاساس  
Ω. 

شود که  یشروع م  یزمان   𝑢𝑗  کاربر   یبرا  ایستگاه پایه انتخاب    شودمیطور که مشاهده  همان

RSRP  مقدار مورد نیاز    آن کمتر از حداقل𝑃𝑡ℎ
𝑟  .کاهش  باشد  RSRP  که کاربر به    دهدینشان م

پوشش   لبه منطقه  پایهسمت  م  ایستگاه  پایه سرویسو    کندیحرکت    تواندینم دهنده  ایستگاه 

پوشش کاربر انتخاب    یبرا  دیبا  دیجد   ایستگاه پایه  نیآورده کند، بنابراکاربر را بر  QoS  ازیحداقل ن

 شود.

ایستگاه  انتخاب    ندیشود، فرآیم   دهی سیسرو  𝐵𝑠ایستگاه پایه    توسط  𝑢𝑗  که کاربر  د یکن   فرض 

𝑃𝑠𝑗داشته باشیم    شود که یشروع م   یزمان   د یهدف جد  پایه
𝑟 [𝑑𝐵𝑚] < 𝑃𝑡ℎ

𝑟،   کاربر به سمت    یعنی

  یضرور  QoSحفظ    یبرا  گر ید  ایستگاه پایهبه    اتصال   کند ویحرکت م   ی منطقه پوشش فعل  لبه 

 :ایجاد شود ریبه صورت ز 𝑢𝑗کاربر  یرا برا ه یهمسا ستی لشود ی م  شنهادیمورد، پ ن یا در است.

 
1 Neighbor list 
2 Sojurn time 
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شروع

RSRPاندازه گیری 

از مقدار  RSRPآیا مقدار  
آستانه کمتر است 

محاسبه زمان اقامت

خیر

بله

تخمین میزان تعادل بار

محاسبه شاخص تصمیم گیری

انتخاب ایستگاه هوایی هدف

پایان

   ایجاد لیست همسایه

خالی است   آیا 
بلهخیر

 

 شدگیبه دست ( بلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای دست1شکل ) 

 

 

(13 ) Ω𝑗 = {𝐵𝑖|𝑃𝑖𝑗
𝑟 [𝑑𝐵𝑚] > 𝑃𝑡ℎ

𝑟  𝑖 = 1…  𝑀 𝑖 ≠ 𝑠} 

ها بالاتر از مقدار  از آن  𝑢𝑗  کاربر  توان دریافتی است که    ایپایه  ی هاایستگاهشامل    ست یل   نیا

𝑃𝑡ℎ  آستانه
𝑟  .مرسوم    روش  استRSRPنیبا بالاتر   برد، ایستگاه پایه هوا  RSRP    ایستگاه به عنوان  را  

  یضرورریغ   های شدگیدست به دستممکن است منجر به    کردیرو   ن یا  اما  کند. ی هدف انتخاب م

که زمان اقامت کاربر   افتدیاتفاق م  ی زمان  ی پنگنگی پ  شدگی دست به دست  پنگ شود.نگ یو اثر پ 

پوشش  در پایه  محدوده  از  دیجد  ایستگاه  مقدار    کمتر  پ  𝑇𝑡ℎحداقل    باشد.  شدهفیتعر  شیاز 

 نی تضم  های پایه ایستگاه  نی، تعادل بار را در بRSRP  نیبا بالاتر  ایستگاه پایهانتخاب    ن،یچنهم

   کند.ینم

ایستگاه پایه  زمان اقامت در    ش یو افزا  یپنگ نگ یپ   شدگی دست به دستاز    یریجلوگ  یبرا

 های پایهایستگاه   RSRPمنظور،  ن یا  یبرا  .می کن  ی نیبشی کاربران را پ  ر یمس  دی با  د،یجد  بردهوا

ساخته    ی قبل  RSRP  یها نمونه  با در نظرگرفتن   𝜏𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛  بردار  شود.یم   ین یبشیپ   Ω𝑗  متعلق به

 . شوندیم ی نی بشیپ 𝜏𝑝𝑟𝑒𝑑  یبعد RSRP یهانمونه سپس،شده و 
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𝒚(𝑖𝑗)فرض کنید   = [𝑦(𝑖𝑗)
1  …  𝑦

(𝑖𝑗)

𝜏𝑝𝑟𝑒𝑑
بینی شده برای کاربر پیش  RSRPهای  بیانگر نمونه    [

𝑢𝑗  برداز ایستگاه پایه هوا  𝐵𝑖    .زمان اقامت بر اساس اولین نمونه  استRSRP  شده که  بینیپیش

𝑃𝑡ℎمقدار آن کمتر از  
𝑟  کد محاسبه زمان اقامت کاربر  شود. شبه باشد، تخمین زده می𝑢𝑗  در ایستگاه  

 نمایش داده شده است.   1در الگوریتم  𝐵𝑖  پایه

 
 کد روش پیشنهادی برای محاسبه زمان اقامت کاربر شبه (1)الگوریتم 

1. Initialize 𝑇𝑗
𝑠(𝑖) = [0 ⋯ 0]1×|𝛺𝑗| 

2.  for 𝑖 = 1 𝑡𝑜 |Ω𝑗|, do 

3.        for 𝑡 = 1 𝑡𝑜 𝜏𝑝𝑟𝑒𝑑, do 

4.              if  𝑦(𝑖𝑗)
𝑡 < 𝑃𝑡ℎ

𝑟 , do 

5.                   𝑇𝑗
𝑠(𝑖) = 𝑡 − 1; 

6.                   break 

7.              end if 

8.        end for 

9.  end for 

 

  Jainاز لیست همسایه، شاخص انصاف    𝛺𝑗(𝑖)به ایستگاه پایه    𝑢𝑗سپس با فرض اتصال کاربر  

جدا    𝐵𝑠به صورت موقت از ایستگاه    𝑢𝑗شود که کاربر  شود. برای این منظور، فرض میمحاسبه می

𝐼𝑗𝑡𝑒𝑚𝑝شود و متغیر  می
𝐽𝑎𝑖𝑛،    گیری برای کاربر. شاخص تصمیمشودمحاسبه می  2بر اساس الگوریتم  

𝑢𝑗  ضرب شاخص انصاف به صورت حاصلJain شود:و زمان اقامت به صورت زیر تعریف می 

 

(14 ) 𝜂𝑗 = 𝐼𝑗𝑡𝑒𝑚𝑝
𝐽𝑎𝑖𝑛 × 𝑇𝑗

𝑠 

 شود: به صورت زیر انتخاب می 𝑢𝑗کاربردهی سرویسدر نهایت ایستگاه پایه مقصد برای 

(15 ) 𝐵𝑠𝑛𝑒𝑤 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝜂𝑗) 

 
 

 
 کد روش پیشنهادی برای محاسبه شاخص انصاف شبه (2)الگوریتم 
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1. Initialize 𝐼𝑗𝑡𝑒𝑚𝑝
𝐽𝑎𝑖𝑛

= [0 ⋯ 0]1×|𝛺𝑗| 

2.  𝑛𝑠 ← 𝑛𝑠 − 1; 

3.  for 𝑖 = 1 𝑡𝑜 |Ω𝑗|, do 

4.        𝑛𝛺𝑗(𝑖) ← 𝑛𝛺𝑗(𝑖) + 1; 

5.       𝐼𝑡𝑒𝑚𝑝
𝐽𝑎𝑖𝑛 (𝑖) ←

(∑ 𝑛𝑙
𝑁
𝑙=1 )

2

(𝑁 ∑ 𝑛𝑙
2𝑁

𝑙=1 )
; 

6.       𝑛𝛺𝑗(𝑖) ← 𝑛𝛺𝑗(𝑖) − 1; 

7.  end for 

 

 سازی شبیه جنتای

روش تعادل  عملکرد    یابی ارز  ی مونت کارلو برا  ی سازهیشب  از   آمده دستبه  جی نتا  در این بخش 

 . شود میارائه    یسه بعد   می سیب  یها شبکه  شدگی دردست به دست  ندیر فرآبار پیشنهاد شده د 

و    وری طیفی ، بهرهپنگ نگینرخ پ  ، شدگیدست به دستاز نظر نرخ    ی شنهادی پ  روش   عملکرد 

با    ایستگاه پایه که ایستگاه پایهانتخاب    برای  سنتیشده و با عملکرد روش    بیان شاخص انصاف  

در    ی سازهیدر شبشده  استفاده    یپارامترها   .شودیم  سهی مقا  کند،یانتخاب مرا    RSRP  نیبالاتر

 (Zhang et al. 2018, Huang 2019, Yan et al. 2021, Zhao 2021)  آورده شده است  1جدول  

 
 سازی پارامترهای استفاده شده در شبیه( 1جدول )

 مقدار  پارامتر

 300تا  100 تعداد کاربران 

 30تا  10 برد های پایه هواتعداد ایستگاه

 dBm 23 توان ارسالی 

 RSRP -75 dBmمقدار آستانه  

 متر  500متر و حداکثر  300حداقل  ارتفاع ایستگاه پایه  

 متر  5000متر در  5000 سازی  ناحیه شبیه

 ثانیه  5000 سازی زمان شبیه

 150 آموزشی  RSRPهای تعداد نمونه

 50 شده بینیپیش RSRPهای تعداد نمونه

 

 

  یشنهادی پ  تم یپنگ الگورنگیکاربران و نرخ پ   وری طیفیبهره  نیانگیم  ،Jainشاخص انصاف  

ترت )نمودارهادر    بیبه  است.  (3) -( 1ی  )  در  آورده شده  م (  1نمودار  تعداد  یمشاهده  که  شود 

انصاف  تاثیر مستقیمی  کاربران و پهپادها   افزا  یبرا  .داردبر شاخص  با    شیتعداد ثابت پهپادها، 
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  یدارد که برخ  با افزایش تعداد پهپادها، احتمال  . ابدییم  بهبود  Jain  انصافتعداد کاربران، شاخص  

پهپادها    نیتعادل بار ب  ن،یبنابرا  خدمات ندهند.  یکاربر  چیتعداد کاربران کمتر به ه  یاز پهپادها برا

ها  به آن   یشتریب  یپهپادها  نکهیتعداد کاربران، احتمال ا   شیحال، با افزا  نیا  با  .ابدییکاهش م 

 . ابدییم شیافزا Jain  انصافشاخص  جهی و در نت ابدی ی م شیکنند، افزا دهیسرویس

 

 

( شاخص انصاف روش پیشنهادی1نمودار )  

 

تعداد کاربران  یبرا تعداد کاربران،  با کاهش  ثابت پهپادها،  از همان    یتعداد    منبعبلوک  که 

  زین   بلوک منبعتداخل کانال مشترک در آن    ن،یبنابرا  و بالعکس.  ابدی یکاهش م  کنند،یاستفاده م

نشان  (  2نمودار )که در    یابد افزایش می  وری طیفیبهرهو    SINR  در نتیجه که    ابدییکاهش م 

 در دسترس   یهامنبع  بلوکتعداد پهپادها، تعداد    شی، افزارانکاربثابت  تعداد    یبرا  داده شده است.

 . ابدی یکنند، کاهش می خاص استفاده م  بلوک منبع  ک ی که از    یدهد و تعداد کاربرانی م  شیرا افزا

ه منجر ک  ابد یی م  ش یافزا  SINRو    یافته کاهش    بلوک منبع تداخل کانال مشترک در آن    ن،یبنابرا

 شود.یبالاتر م  وری طیفیبهرهبه 
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وری طیفی روش پیشنهادی( بهره2نمودار )  

 

عامل   ن یمهمتر  است.  پایین   یشنهاد ی پنگ روش پنگی که نرخ پ  دهد نشان می   ( 3نمودار )

پ نرخ  بر  پنگیموثر  روش  در  نمونه  نیتخم   ،یشنهاد یپنگ  اساس  بر  اقامت    یها زمان 

دهد که در نظرگرفتن تخمین زمان اقامت بررسی نتایج نشان می   است.  RSRP  شده ین یبشیپ

شده برای تعداد کاربران و تعداد پهپادها  پنگ رو به ازای تمام مقادیر در نظرگرفتهکاربر، نرخ پینگ 

 دهد.کاهش می % 32تا  %17بین 

 

 

پنگ روش پیشنهادیپینگ( نرخ 3نمودار )  

 

شود که  یکند. مشاهده می م  سهی را با روش مرسوم مقا  ی شنهادی عملکرد روش پ  ( 4نمودار )

تاثیر   RSRPانتخاب مقدار آستانه    . نسبت به روش مرسوم دارد  ی عملکرد بهتر ی شنهادیروش پ 

لیست همسایه   بر تشکیل  اگر مقدار    مستقیم  پایه هدف دارد.  ایستگاه  انتخاب  نتیجه  در  و 

، در نتیجه یابندکاهش می  آستانه خیلی بالا در نظر گرفته شود، تعداد اعضای لیست همسایه 

ای برای اتصال کاربر مورد نظر یافت نشود و سرویس آن قطع شود. امکان دارد هیچ ایستگاه پایه

ها با کیفیت سیگنال پایین  برای مقدار آستانه باعث عضویت ایستگاهاز طرف دیگر، مقادیر پایین 

 شوند که شاید نتوانند کیفیت سرویس مورد نیاز کاربر را تامین کنند.ایه میدر لیست همس 
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 )ب( )الف( 

 ( مقایسه کارآیی روش پیشنهادی با روش مرسوم 4نمودار )

 

 گیرینتیجه

  ، یبعدسه  می سیب  یهاهدف در شبکه  بردایستگاه پایه هواانتخاب    یروش برا  ک ی مقاله،    نیدر ا

  یبرا .ارائه شدتعادل بار  شیافزا یبرا، شوندیاستفاده م  ایستگاه پایهکه در آن پهپادها به عنوان 

هر   یبرا  ه یهمسا  هایایستگاه  ستی، ابتدا لی ایستگاه پایهجستجو  ی محاسبات  ی دگیچیکاهش پ 

  یبرا  .به دست آیند  شدگیدست به دست  یبرا  دیکاند  پایه  هایایستگاه   تا  شودیکاربر ساخته م 

  ایستگاه پایه کاندید زمان اقامت کاربر در هر    ،شدگیدست به دستفرآیند  در    پنگنگ یپ   حذف اثر

 . شودیمحاسبه م   ایستگاه پایه کاندید هر    یبرا  زین  Jainانصاف  و سپس، شاخص    شده   ین یبشیپ

به   ، کندبیشینه می را  تخمینی  زمان اقامت    درشاخص انصاف    ضربحاصلکه    بردایستگاه پایه هوا

  ی شنهاد ی نشان داد که طرح پ  یسازهیشب  جینتا  شود.یهدف در نظر گرفته م   ایستگاه پایهعنوان  

 تر نیی پنگ پانگ یبه انصاف بالاتر و نرخ پ  سنتی نسبت به طرح    ایستگاه پایه هدف انتخاب    یبرا

   .ابدی یدست م

می تامین  باتری  توسط  پهپادها  نیاز  مورد  الکتریکی  به  انرژی  باید  و  است  محدود  که  شود 

بهره نیاز است  رو  این  از  بهینه مصرف شود.  بهرهصورت  به صورت نسبت  که  انرژی،  وری  وری 

چنین در این پژوهش مکان پهپادها  هم  شود، بیشینه شود.شده تعریف میطیفی به انرژی مصرف

توان مکان پهپادها  شدگی میبه دست  به صورت ثابت در نظر گرفته شد. برای کاهش تعداد دست 

کردن حرکت کاربر های مسیریابی برای دنبالرا نیز تغییر داد که در این صورت نیاز به الگوریتم

 نیاز است. 
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